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A coordinate measuring stage (1) with 
interferometric position determination, and a 
coordinate measuring instrument having said 
coordinate measuring stage (1), are described. 
The coordinate measuring stage (1) comprises 
the following elements arranged one above 
another: a stationary base part (2) having a linear 
X guidance element (3); a center part (4), 
movable slidingly along a linear X guidance 
element (3); and above that, an X-Y-positionable 
stage body (5), for reception of a substrate, which 
is movable slidingly along a Y guidance element 
(6). The center part (4) is arranged in freely 
suspended fashion over the base part (2), being 
supported with its one end on the Y guidance 
element (6) and with its other end on an 
additionally arranged support element (13). The 
base part (2), the center part (4). and the stage 
body (5) each comprise an internally located 
opening (18) for a transmitted-light region. In an 
advantageous embodiment, the drives are 
stationary and the X- and Y-direction guidance 
systems are each constructed in temperature- 
compensated fashion. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Koordinaten-Messtisch und Koordinaten-Messgerat 

(§) Es wird ein Koordinaten-Messtisch (1 ) mit interferome- 
trischer Positionsbestimmung und ein Koordinaten- 
Messgerat mit diesem Koordinaten-Messtisch (1) ange- 
geben. Der Koordinaten-Messtisch (1) weist ubereinander 
angeordnet folgende Elemente auf: ein feststehendes Ba- 
sisteil (2) mit einem linearen x-Fuhrungselement (3), ein 
entlang eines linearen x-Fuhrungselements (3) gleitend 
bewegliches Mittelteil (4) und da ruber einen xy-positio- 
nierbaren, entlang eines y-Fuhrungselements (6) gleitend 
beweglichen Tischkorper (5) zur Aufnahme eines Substra- 
tes. Das Mittelteil (4) ist iiber dem Basisteil (2) frei han- 
gend angeordnet, wobei es sich mit seinem einen Ende 
auf das y-Fuhrungselement (6) und mit seinem anderen 
Ende auf ein zusatzlich angeordnetes Tragelement (13) 
abstutzt. Das Basisteil (2), das Mittelteil (4) und der Tisch- 
korper (5) weisen jeweils eine innenliegende Offnung (18) 
fiir einen Durchlichtbereich auf. In einer vorteilhaften 
Ausfuhrung sind die Antriebe ortsfest und die x- und 
y-Fuhrung jeweils temperaturkompensiert aufgebaut 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl einen Koordinaten-Mess- 
tisch mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 
sowie ein Koordinaten-Messgerat zur hochgenauen Mes- 
sung der Koordinaten der Kanten eines Struktuielementes 
auf einem Subsirat mit den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 20. 

[0002] Koordinaten-Messtische der eingangs genannten 
Art werden in hochgenauen Koordinaten-Messgeraten der 
eingangs genannten Art verwendet. Ein solches Koordina- 
ten-Messgerat ist in dem Artikel "Maskenmetrologie mit der 
LmCA LMS IPRO fiir die Halbleiterproduktion" von K.-D. 
Roth und K. Rinn, Mitteilungen fiir "Wssenschaft und Tech- 
nik Bd. XI, Nr. 5, Seite 130-135, Oktober 1997, angegeben. 
Dieses Messgerat dient zur hochgenauen Messung der Ko- 
ordinaten der Kanten eines Strukturelementes auf einem 
Substrat, z. B. einer Maske und einem Wafer. 
[0003] Das Koordinaten-Messgerat weist einen Messtisch 
der eingangs genannten Art auf, der in der x-Richtung und 
der y- Richtung horizontal verschiebbar ist. Er dient zur 
Aufhahme der Subsu^te mit Strukturen, deren Kanten- Ko- 
ordinaten vermessen werden sollen. Femer ist jeder Koordi- 
natenachse (x, y) des Messtischs ein separater Interferome- 
ter-Messstrahlengang zugeordnet An zwei zueinander 
senkrecht stehenden Seiten des Messtischs sind Messspiegel 
angebracht, die sich an den Enden der beiden Interferome- 
ter-Messstrahlengange befinden. Mittels der beiden Mess- 
spiegel kann die Position des Messtisches interferometrisch 
bestimmt werden. 

[0004] Das Koordinaten-Messgerat besitzt weiterhin eine 
Auflicht-Beleuchtungseinrichtung mit einer optischen 
Achse, eine Abbildungseinrichtung (beispielsweise ein Mi- 
kro-Objektiv) und eine Detektor-Einrichtung (beispiels- 
weise eine hochauflosende Digital-Kamera oder einen posi- 
tionsempfindlichen Detektor) fiir die abgebildeten Struktu- 
ren. Die gemessenen Koordinaten einer zu vermessenden 
Kante einer Struktur ergeben sich aus der aktuellen, interfe- 
rometrisch gemessenen Position des Messtischs und dem 
Abstand der zu messenden Struktur relativ zur optischen 
Achse. Damit geht die Positioniergenauigkeit, die bei der in- 
terferometrischen Messung der Messtisch-Position erfasst 
wird, direkt in die Bestimmung der Koordinaten der Kanten 
an den Strukturen auf den Substraten ein. Da die optische 
Antastung fur ein optimales Messergebnis in eine genau de- 
finiaten Fokusebene (der sogenannten Abb^schen Ebene) 
erfolgen muss, liefem Abweichungen in der Hohen-Ablauf- 
genauigkeit von dieser idealen Ebene ebenfalls Fehleran- 
teile zu den Messergebnissen. 

[0005] Koordinaten-Messgerate der genannten Art dienen 
zur Bestimmung der Koordinaten mit einer Reproduzierbar- 
keit im Bereich von weniger als 5 nm. Da diese Messgenau- 
igkeit ganz wesentlich von der xy-Positioniergenauigkeit 
und der Hohen-Ablaufgenauigkeit des Messtischs abhangt, 
werden exU^m hohe Anforderungen an die Konstruktion 
des Messtischs gestellt. 

[0006] Ein Koordinaten-Messtisch des oben beschriebe- 
nen Koordinaten-MessgerSts weist Ubereinander angeordnet 
foigende Elemente auf: 

- ein fesistehendcs Basisteil mit einem linearen x-Fiih- 

rungselement, 

- dariiber ein endang des linearen x-Fiihrungsele- 
ments gleitend bewegliches Mittelteil, dem ein erstes 
Antriebselement zugeordnet ist und das mit einem line- 
aren y-Fuhrungselement starr veibunden ist, 

- daruber einen xy-positionierbaren, entlang des y- 
Fiihrungselements gleitend beweglichen Hschkorper 
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zur Aufnahme eines Substrates, dem ein zweites An- 
triebselement zugeordnet ist. 

[0007] Das x-Fiihrungselement ist auf der Mitte des Basis- 

5 teils beispielsweise als eingelassene Nut ausgebildet, an 
dem das Mittelteil gefuhrt wird. Das breit ausgebildele Mit- 
telteil ist quer zu dem x-Fiihrungselement angeordnet und 
bildet mit dem x-Fiihrungselement ein bewegliches Kreuz. 
Diese Tischkonstruktion ist daher dem Fachmann unter der 

10 Bezeichnung "Kreuztisch" gelaufig. Das Mittelteil tragt auf 
seiner Mittelachse das y-Fiihrungselement und stiitzt sich zu 
beiden Seiten des x-Fiihrungselements mit insgesamt drei 
Tragluftlagem auf die Oberflache des Basisteils ab. Damit 
ist eine stabile Drei-Punktauflage gegeben. 

15 [0008] Der Hschkorper wird in seiner Bewegung von dem 
y-Fiihrungselement gefiihrt und iiberspannt das Mittelteil. 
Dabei stiitzt er sich zu beiden Seiten des x-Fiihrungsele- 
ments mit insgesamt vier IVaglufUagem, also mit je zwei 
Tragluftlagem auf jeder Seite des x-Fuhrungselements, auf 

20 die Oberflache des Basisteils ab. Da eine Lagerung mit vier 
Auflageflachen iiberbestimmt ist, ist eines der vier Tragluft- 
lager als fedemdes Tragluftlager ausgebildet, um Uneben- 
heiten der Oberflache des Basisteils auszugleichen. 
[0009] Da die Koordinaten-Messmaschine zur Erzielung 

25 optimaler Messergebnisse in einer konstanten Umgebungs- 
temperatur betrieben werden muss, wird sie in einer Klima- 
kammer aufgestellt. In den einzelnen Fabriken werden in 
• den Klimakammem unterschiedliche Umgebungstempera- 
turen gefordert. So werden die Gerate je nach gewahlter 

30 Temperatur in einem Temperaturbereich zwischen 20 und 
23° Celsius betrieben. Diese Temperaturunterschiede fiihren 
an den einzelnen Bauteilen der Koordinaten-Messmaschine 
zu unterschiedlichen Ausdehnungen der Materi alien. Dies 
wiederum verandert die Luftspalte der Luftlager. Daher 

35 wurden auch eine Teil der Fiihrungsluftlager fedemd ausge- 
legt. So wurden an jedem Fiihrungselement jeweils die Fiih- 
rungsluftlager einer Seite des Fiihrungselementes fedemd 
ausgelegt und die Fiihrungsluftlager an der gegeniiber lie- 
genden Seite starr ausgelegt. 

40 [0010] Sowohl die Tragluftlager als auch die Fiihrungs- 
luftlager wurden mit sehr kleinen Luftspalten (GroBenord- 
nung 3 bis 4 pm) ausgewahlt. Die Anpassung an Unebenhei- 
ten der jeweiligen Fiihrungsflache wird durch die jeweils fe- 
demd gelagerten Trag- bzw. Fuhrungsluftlager vorgenom- 

45 men. Die engen Luftspalt-Hohen sind sehr toleranzempfind- 
lich und miissen daher einjustiert werden. 
[0011] Die fedemden Luftlager haben sich in der Praxis 
jedoch als problematisch erwiesen, da sie ein geringes Kip- 
pen und damit ein Verwinden des Tischkorpers beim Verfah- 

50 ren des Messtisches und bei unterschiedlichen Substrat-Ge- 
wichten zulassen. AuBerdem konnen sich die von der Un- 
ebenheit der Basisteil-Oberflache verursachten Hohen-Ab- 
lauf-Ungenauigkeiten des Mittelteils ub&c das y-Fiihrungs- 
element auf den Tischkorper iibertragen. Dies fUhrt zu einer 

55 Verandemng der interferometrischen Positionsmessung in 
Abhangigkeit von der angefahrenen xy-Position und hat da- 
mit direkt Auswirkungen auf die Messgenauigkeit. 
[0012] Ein weitener Nachteil dieses Messtischs besteht 
darin, dass keine Durchlicht-Beleuchtung des Substrats 

60 mdglich ist, da das Mittelteil mit dem y-Fuhrungslineal in 
der Tischmitte veriauft. Aufierdem ist der vorbekanntc 
Messdsch nur fiir Substrate bis zu einer maximalen GroBe 
von 220 mm geeignet. Eine VergroBerung der einzelnen 
Elemente des Messtisches, zwecks Anpassung fur groBere 

65 Substrate, wiirde die Schwingungsproblematik nur verslar- 
ken. 

[0013] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
einen Koordinaten-Messtisch anzugeben, der sowohl fur 
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Auflicht- als auch fiir Durchlicht-Messungen geeignet ist, 
der fiir zukunftige noch groBere und schwerere Substrate 
(mit 300 mm Durchmesser und mehr) geeignet ist und zu- 
gleich eine deutlich verbesserte xy-Ablaufgenauigkeit und 
eine verbesserte Hohen-Ablaufgenauigkeit aufweist. 
[0014] Diese Aufgabe wird gelost durch einen Koordina- 
ten-Messtisch mit interferometrischer Positionsbestim- 
mung, der ubereinander angeordnet folgende Elemente auf- 
weist: 

~ ein feststehendes Basisteil mit einem linearen x-Fiih- 
ningselement, 

- dariiber ein entlang des linearen x-Fuhrungsele- 

ments gleitend bewegliches Mittelteil, dem ein erstes 
Antriebselement zugeordnet ist und das mit einem line- 
aren y-Fuhrungselement starr verbunden ist, 

- dariiber einen xy-positionierbaren, entlang des y- 
Fuhrungselements gleitend beweglichen Tischkorper 
zur Aufhahme eines Substrates, dem ein zweites An- 
triebselement zugeordnet ist, 

der sicii erfindungsgemaB dadurch auszeichnet, 

a) dass das Mittelteil iiber dem Basisteil frei hangend 
angeordnet ist, wobei es sich mit seinem einen Ende 
auf das y-FUhrungselement und mit seinem anderen 
Ende auf ein zusatzlich angeordnetes TVagelement ab- 
stutzt, 

b) dass das y-Fuhrungselement, das TVagelement und 
der Tischkorper sich unabhangig von einander gleitbar 
auf die Oberflache des Basisteils abstutzen, 

c) und dass das Basisteil, das Mittelteil und der Hsch- 
korper jeweils eine innenliegende Offiiung fur einen 
Durchlichtbereich aufweisen. 

[0015] Es ist eine weitere Aufgabe dieser Erfindung, ein 
Koordinaten-Messgerat zur hochgenauen Messung der Ko- 
ordinaten der Kanten eines Strukturelementes auf einem 
Substrat anzugeben, das sowohl fiir Auflicht- als auch fiir 
Durchlicht-Messungen geeignet ist, fiir zukunftige noch 
groBere und schwerere Substrate (mit 300 mm Durchmesser 
und mehr) geeignet ist und zugleich eine deutliche verbes- 
serte xy-Positioniergenauigkeit und eine verbesserte Hohen- 
Ablaufgenauigkeit fiir das Substrat aufweist. 
[0016] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Koordinaten- 
Messgerat zur hochgenauen Messung der Koordinaten einer 
Kante eines Strukturelementes auf einem Substrat mit 

- einem xy-verfahrbaren Koordinaten-Messtisch mit 
interferometrischer Positionsbestimmung, der ein fest- 
stehendes Basisteil mit einem linearen x-Fuhrungsele- 
ment, dariiber ein endang des linearen x-Fiihrungsele- 
ments gleitend bewegliches Mittelteil und dariiber ei- 
nen xy-positionierbaren, endang des y-Fiihrungsele- 
ments gleitend beweglichen Tischkorper zur Auf- 
nahme des Substrats aufweist, 

- sowie einer Beleuchtungseinrichtung mit einer opti- 
schen Achse, einer Abbildungseinrichtung und einer 
Detektor-Einrichtung zur Bestimmung der Koordina- 
ten der zu messenden Kante relativ zur der optischen 
Achse der Beleuchtungseinrichtung, 

welches sich erfindungsgemaB dadurch auszeichnet, 

a) dass das Mittelteil iiber dem Basisteil frei hangend 
angeordnet ist, wobei es sich mit seinem einen Ende 
auf das y-Fuhrungselement und mit seinem anderen 
Ende auf ein zusatzlich angeordnetes IVagelement ab- 



stutzt, 

b) dass das y-Fiihrungselement, das Tragelement und 
der Tischkorper sich unabhangig von einander gleitbar 
auf die Oberflache des Basisteils abstiitzen, 
5 c) und dass das Basisteil, das Mittelteil und der Tisch- 
korper des Messtischs jeweils eine innenliegende Off- 
nung fur einen Durchlichtbereich aufweisen und die 
Beleuchtungseinrichtung fiir Auf- und Durchlicht-Be- 
leuchtung des Substrates voigesehen ist. 

10 

[0017] Zur Losung der gestellten Aufgabe reichte es nicht 
aus, die Ubereinander angeordneten Elemente Basisteil, Mit- 
telteil und Tischkorper an die groBen Substrate anzupassen 
und sie nur entsprechend zu vergroBem, denn durch den ge- 
ts forderten deutlich vergroBerten Verfahrbereich wurde der 
Messtisch sehr groB und schwer und die Schwingungspro- 
bleme nur vergroBert. Dadurch wurde zunachst eine extreme 
Instabilitat der Konstrukdon und eine verringerte Hohen- 
Ablaufgenauigkeit erzeugt, AuBerdem war wegen der erfor- 
20 derlichen Fiihrungselemente fiir die x- und die y-Richtung 
kein Durchlichtaufbau realisierbar. Es musste also ein 
grundsatzlich anderer Ansatz zur Losung der Aufgabe ver- 
folgt werden. 

[0018] Die Idee der Erfindung besteht wesentlich darin, 

25 die Toleranzkette bei der neuen Konstrukdon deutlich zu 
verringem. Das heiBt beispielsweise, dass die Summe aller 
mechanischen Toleranzen in z-Richtung, also in Richtung 
der Hohe des Tisches, verringert werden mussten. Dazu 
mussten in z-Richtung die Toleranzen an den einzelnen, me- 

30 chanisch miteinander verbundenen Teilen bei der Konstruk- 
don berechnet, fertigungstechnisch beriicksichtigt und so 
verringert werden, dass eine extrem gute Ablaufgenauigkeit 
des Hsches in der xy-Ebene erzielt wurde. 
[0019] Die Losung hierzu lieferte eine komplette Ande- 

35 rung des mechanischen Konzepts des Tischaufbaus, wobei 
von dem Konzept des "Kreuztischs" vollstandig abgewichen 
wurde. So stellte bei dem Koordinaten-Messtisch nach dem 
Stand der Technik das Mittelteil ein tragendes Teil dar und 
trug auf seiner Langs-Symmetrieachse das y-FQhrungsele- 

40 ment. Im Gegensatz dazu wurde in dem erfindungsgemaBen 
Messtisch das y-Fuhrungselement zum tragenden Element 
und das Mittelteil zum getragenen Element umgebildet. 
Dazu wurde das y-Fuhrungselement aus der Symmetrie- 
achse des Mittelteils entfemt und an dem einen Ende des 

45 Mittelteils als Uragendes Teil angeordnet. Das andere Ende 
des Mittelteils wurde an einem zusatzlichen Tragelement 
aufgehangt. Auf diese Weise wurde das Mittelteil hangend 
angeordnet, wobei es durch das y-Fiihrungselement und das 
zusatzlich angeordnete Tragelement getragen wird. 

50 [0020] Diese hangende Mittelteil bot nun erstmals auch 
die Moglichkeit, einen Durchlichtaufbau zu realisieren, da 
das y-Fiihrungselement stets weit von der Mitte des Mittel- 
teils entfemt und damit auBerhalb der Messtischmitte ange- 
ordnet ist. Daher wurden das Basisteil, das N^ttelteil und der 

55 Tischkorper mit rahmenfbrmigen Offnungen versehen, um 
auf diese Weise einen Durchlichtbereich zu schaffen. 
[0021] Das y-Fuhrungselement und das Tragelement lie- 
gen mit Traglufdagem auf der Oberflache des Basisteils auf. 
Das y-FUhrungselement wurde sehr lang und das Tragele- 

60 ment moglichst kurz dimensioniert Zusatzlich wurde das 
Mittelteil in x-Richtung und damit der Abstand zwischen 
dem y-FUhrungselement und dem Tragelement moglichst 
groB gewahlt, wodurch die Lufdager in groBem Abstand zu 
einander angeordnet werden konnten. Dadurch konnte eine 

65 groBe Ablaufstabilitat des Messtisches ohne Kippneigung 
erreicht werden. Zugleich bot das lange Mittelteil die Mog- 
lichkeit, die rahmenformige Offhung in x-Richtung mog- 
lichst groB zu gestalten. 
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[0022] Bei dem Koordinaten-Messtisch aus dem Stand der 
Technik musste ein komplizierte Toleranzkette der einzel- 
nen Bauelemente des Koordinaten-Messtisches beriicksich- 
dgt werden. So gingen beispielsweise die Oberflachen- 
Ebenheiten von Hschkorper, Miltelteil und Basisteil, die 
MaBhaltigkeit des y-Fiihrungselementes auf dem Mittelteil, 
die Toleranzen der jeweiligen Traglufdager (Flughohen, 
Ebenheiten der Montageflachen) und die Jusder-Gcnauig- 
keit der Fuhrungslufdager in die Toleranzrechnung ein. Da- 
bei mussten fiir jedes einzelne Bauelement mehrere Toleran- 
zen (in der Regel drei und mehr) beziiglich Form, Lage und 
MaB eingehalten werden. Trotzdem mussten noch die Luft- 
spalte der Fiihrungsluftlager einzeln jusdert werden. Jedes 
toleranzempfindliche Teil fuhrte auch zu hoheren Ferti- 
gungskosten. 

[0023] Statt dessen ist bei dem erfindungsgemafien Koor- 
dinaten-Messdsch die Bezugsebene fiir die Toleranzrech- 
nung die plane Oberflache des Basisteils. Der Hschkorper 
stutzt sich nuttels ungefederter IVagluftlager gleitend auf 
dem Basisteil ab. Seine Toleranzen sind auf dieselbe Be- 
zugsebene, namlich die plane Oberflache des Basisteils, be- 
zogen. Die einzelnen Bau telle des erfindungsgemaBen Ko- 
ordinaten-Messtisches, wie beispielsweise das Mittelteil, 
der Tischkorper, das y-Fiihrungselement und das y-Lineal, 
mussen nur noch ein bis zwei Toleranzen beziiglich Form, 
Lage und MaB einhalten. Beispielsweise muss lediglich die 
Unterseite des Hschkorpers, an der die Traglufdager ange- 
ordnet werden, hocheben ausgebildet sein. Die Ebenheit der 
Oberflache des Basisteils bestimmt die gesamte H6hen-Ab- 
laufgenauigkeit (Abweichungen von der idealen z-Ebene) 
des erfindungsgemaBen Koordinaten-Messtischs. 
[0024] Die Luftspaltabstande der Traglufdager und der 
Fuhrungslufdager sind durch die angrenzenden Bauteile fest 
vorgegeben, so dass die Luftspalte der Traglufdager und der 
Fuhrungslufdager nicht mehr jusdert werden mussen und 
die Konstrukdon insgesamt steifer und damit weniger 
schwingungsanfallig als bei dem vorbekannten Koordina- 
ten-Messtisch ist. Damit wird bei dem erfindungsgemaBen 
Messdsch die Ablaufgenauigkeit und die Posidonieigenau- 
igkeit wesentlich verbessert. Dies wiederum verbessert die 
Messgenauigkeit des Koordinatra-Messgerats, in dem der 
Koordinaten-Messdsch zur Aufnahme des zu vermessenden 
Substrats angeordnet ist. 

[0025] Das Basisteil besteht in der Regel aus Granit. Aus 
Griinden der Schwingungsdampfiing wird ein groBer Gra- 
nitblock verwendet, der auf Schwingungsdampfem gelagert 
ist. Das y- Fuhrungselement und das Tragelement sowie der 
Tischkorper stiitzen sich uber ihre ebenen Unterseiten mit- 
tels Traglufdagem auf der Oberflache des Basisteils (Granit) 
ab. Alle Traglufdager werden mit gleicher Dicke gewahlt, 
wobei die absolute Dickentoleranz der Traglufdager in der 
GroBenordnung von ca. 2 \im liegt. Dies ist fur die Lagerhal- 
tung und den Service vorteilhafl, da beim Austausch eines 
beschadigten Lagers keine Jusderarbeiten notwendig sind. 
Da die verwendeten Traglufdager alle gleich sind, wird die 
Teilevielfalt reduziert und es sind keine individuell angefer- 
dgten Lager erforderlich. Bei den Tragluftlagem ist ledig- 
lich eine ausreichende Rughfihe (= Luftschicht) erforder- 
Uch. 

[0026] Auch bei den FUhrungsluftlagem wurde auf die fe- 
demde I^gerung vollkommen verzichtet. Die Fiihrungsluft- 
lager sind dickentoleranz-unabhangig. I^ediglich die An- 
schraubflache und die Laufflache, aus der die Luft aus- 
stromt, miissen exakt in einer Ebene liegen. Dies wird durch 
gemeinsames Lappen der Anschraubflache und der Lauffla- 
che erreicht. Eine Justage der Fiihrungsluftlager entfallt, da 
die Breite Luftspalte durch die angrenzenden Bauteile fest 
vorgegeben sind. 
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[0027] Als besonders vorleilhaft erweist sich eine Ausfuh- 
rungsform des Koordinaten-Messtischs, bei dem die x-Fuh- 
rung und die y-Fuhrung temperaturkompensiert ausgebildet 
sind. Dazu werden diejenigen Bauteile des Koordinaten- 

5 Messtischs, an denen die FUhrungslager fur das x-Ftihrungs- 
element bzw. das y-Fiihrungselement befestigt sind, in Be- 
zug auf das x-Fiihrungselement bzw. das y-Fiihrungsele- 
ment temperaturkompensiert. Dies ist wichtig, da die Breite 
der Bauteile des Koordinaten-Messtischs, an denen die Fiih- 

10 rungslager befestigt sind, den Abstand der ihr zugewendeten 
Montageflachen der LufUager bestimmt und damit unmittel- 
bar die Breite der erzeugten, ftihrenden Luftschichten (und 
damit der Fiihrungseigenschaften) beeinflusst. 
[0028] Zur Temperatur-Kompensation der Bauteile, an 

15 denen die Fiihrungslager befestigt sind, werden sie aus dem- 
selben Material gewahlt, wie das Material der eingelassenen 
Nuten Oder erhabenen Schienen (je nach Ausfiihrungsform) 
des x-Fiihrungselements bzw. des y-Fiihrungselements, an 
denen die FiihrungslufUager mit den erzeugten Luftspalten 

20 die Fuhrung erzeugen. Damit zusatzlich die x- und y-Fiih- 
rung kein unterschiedliches Ausdehnungsverhalten aufwei- 
sen, wurden auch die beiden Fiihrungselemente (fiir x und y) 
aus dem gleichen Material gewahlt. Da das Basisteil und da- 
mit das x-Fiihrungselement aus Granit bestehen, folgte dar- 

25 aus, dass auch das y- Fiihrungselement aus Granit ausgebil- 
det wurde. 

[0029] Daher wurden auch die Bauteile, an denen die Fiih- 
rungslager befestigt sind, aus Granit gefertigt. Zusatzlich 
werden diese Bauteile so dimensioniert, dass sie nur um die 
30 beiden ftihrenden Luftschichten schmaler sind als die Nuten 
bzw. dass sie um die beiden fiihrenden Luftschichten breiter 
sind als die Schienen selbst. 

[0030] Auf diese Weise wird erreicht, dass diese Bauteile, 
an denen die Fiihrungslager befestigt sind, exakt den glei- 

35 chen Ausdehnungskoefflzienten aufweisen wie die Nuten 
Oder Schienen (je nach Ausfiihrungsform) des x-Fiihrungs- 
elements bzw. des y-Fiihrungselements. Dadurch ist auch 
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen des Koordi- 
naten-Messtischs sichergestellt, dass die fiir die Fiihrung 

40 vorgegebenen Luftspalte der Fuhrungslufdager immer un- 
verandert bleiben. Dies fUhrt zu einer deutlichen Steigerung 
der Fiihrungsgenauigkeit gegeniiber vorbekannten Fiih- 
rungskonstruktionen. 

[0031] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Mess- 

45 tisches wurde die Hohen-Ablaufgenauigkeit noch weiter 
verbessert, indem die Antriebselemente fiir die x-Richtung 
und die y-Richtung reladv zu dem Basisteil feststehend an- 
geordnet wurden. Dazu erfolgt die Kraftiibertragung auf das 
in x-Richtung bewegliche Mittelteil und den in y-Richtung 

50 beweglichen Tischkorper beispielsweise mittels je minde- 
stens einer Schubstange, die iiber eine Reibkupplung mit 
dem jeweiligen Motor verbunden sind. Auf diese Weise 
wird erreicht, dass die Hohen-Ablaufgenauigkeit und Posi- 
tionieigenauigkeit des Koordinaten-Messtischs uber den ge- 

55 samten Verfahrbereich konstant ist. 

[0032] Dies ist ein deudicher Vorteil gegeniiber den vor- 
bekannten Koordinaten-Messtischen, bei denen einer der 
Motoren mitbewegt wurde. Bei diesen fuhrte das Gewicht 
des mitbewegten Motors selbst bereits beim unbeladenen 

60 Tischk5rper zu Deformationen des gesamten Messtischs 
und damit zur Beeintrachtigung der Positionieigenauigkeit 
in Abhangigkeit von der xy-Position. AuBerdem wird die 
Kabelzufiihrung zu den Motoren vereinfacht, da die Kabel 
nicht mehr mitbewegt werden miissen, was zum einen den 

65 VerschleiB der Kabel und zum anderen die Erschiitterungen 
des Koordinaten-Messtischs verringert. Da der Positionier- 
Fehler bei dem vorbekannten Koordinaten-Messtisch nicht 
konstant, sondem abhangig vom Messort und zusatzlich ab- 
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hangig von dem Gewicht des aufgelegten Substrates war, 
konnte der Positionier-Fehler auch nicht rechnerisch aus den 
gemessenen Koordinaten einer Kante eliminiert werden. 
[0033] Demgegenuber weist der erfindungsgemafie Koor- 
dinaten-Messtisch mil den feststehenden Antriebselementen 
fiir alle anfahrbaren xy-Positionen einen vom Verfahrweg 
unabhangigen Positionier-Fehlerwert auf, der rechnerisch 
und messtcchnisch erfasst werden kann. Zusatzlich wird das 
jeweils aufgelegte Gewicht konstant gehalten. Dazu wird 
ein zu vermessendes Substrat fur die Durchlichtmessung je- 
weils in einem speziell zugeordneten Rahmen eingelegt und 
gemeinsam mil dem Rahmen auf den Hschkorper aufgelegt 
Dabei wird fiir die verschiedenen Substrate die Summe aus 
dem Gewicht des jeweiligen Substrats und dem Gewicht des 
dazu gehorigen Rahmens konstant gehalten. Damit kann 
auch fiir diesen Positionier-Fehlerwert eine Fehlerkorrektur 
bei der Berechnung der Koordinaten von zu vermessenden 
Strukturen vorgenommen werden. 

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der sche- 
matischen Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 
[0035] Fig, 1 eine Aufsicht auf einen Koordinaten-Mess- 
tisch nach dem Stand der Technik; 

[0036] Fig, 2 eine Explosionsdarstellung eines erfin- 

dungsgemafien Koordinaten-Messtisches; 

[0037] Fig, 3 eine Detaildarstellung des Mittelteils des 

Koordinaten-Messtisches; 

[0038] Fig, 4 eine raumliche Ansicht eines erfindungsge- 
mafien Koordinaten-Messtischs; 

[0039] Fig, 5 ein erfindungsgemaBes Koordinaten-Mess- 
gerat. 

[0040] In Fig, 1 ist schematisch der aus dem Stand der 
Technik vorbekannte Koordinaten-Messtisch 1, der in dem 
vorbekannten Koordinaten-Messgerat verwendet wird, in 
der Aufsicht dargestellt. An einem Basisteil 2 ist ein x-Fiih- 
rungselement 3 als eingelassene Nut angeordnet. Das Basis- 
teil 2 selbst ist feststehend, besitzt jedoch eine plane Ober- 
flache, die als Gleitflache fiir die bewegten Elemente des 
Messtischs 1 dient. Die bewegten Teile sind ein iiber dem 
Basisteil 2 angeordnetes Mittelteil 4 und ein dariiber ange- 
ordneter Tischkorper 5. Das Mittelteil 4 ist orthogonal zu 
dem x-Fuhrungselement 3 angeordnet und erstreckt sich 
uber den groBten Teil der Lange des Basisteils 2. Das Mittel- 
teil 4 tragt an seiner Oberseite mitdg angeordnet in Langs- 
richtung ein y-Fuhrungselement 6, das in der Regel als auf- 
gesetzte Schiene angeordnet ist. Das Mittelteil 4 selbst ist in 
x-Richtung beweglich, da es mit seiner Unterseite mittels 
Fiihrungsluftlagem 8 in das x-Fiihrungselement 3 eingreift. 
Die Lagerung auf dem Basisteil 2 wahrend der Bewegung 
erfolgt mittels drei Tragluftlagem 7. 
[0041] Die Verschiebung des Mittelteils 4 endang des x- 
Fuhrungselements 3 erfolgt mittels eines ersten Antriebsele- 
ments 9. Dessen Drehbewegung wird mittels einer ersten 
Schubstange 10, die langs in dem als Nut ausgebildeten x- 
Fiihrungselement 3 verlauft, in eine Linearbewegung des 
Mittelteils 4 umgesetzt. 

[0042] An dem einem Ende des Mittelteils 4 ist auf seiner 
Oberseite ein zweites Antriebselement 11 aufgesetzt. Dieses 
wird bei der Bewegung des Mittelteils 4 mitbewegt. Die 
Drehbewegung des zweiten Antriebselements 11 wird mit- 
tels einer zweiten Schubstange 12 in eine Linearbewegung 
umgesetzt und auf den iiber dem Mittelteil 4 angeordneten 
Tischkorper 5 ubertragen. Der Tischkorper 5 greift zu bei- 
den Langsseiten des Mittelteils 4 iiber das Mittelteil 4 hin- 
weg und ist auf vier Tragluftlagem 7 auf der Oberflache des 
Basisteils gleitend gelagert. Da die Lagerung mit vier Aufla- 
geflachen iiberbestinunt ist, sind die vier Lagerelemente fe- 
demd gelagert. Der Tischkorper 5 wird durch das zweite 
Antriebselement 11 in y-Richtung verschoben, wobei er 
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durch das y-Fiihrungselement 6 gefiihrt wird. Die Lagerung 
gegeniiber dem y-Fiihrungselement 6 erfolgt wiederum mit- 
tels Fiihrungsluftlagem 8. 

[0043] Fig, 2 zeigt eine Explosionsdarstellung eines erfin- 

5 dungsgemaBen Koordinaten-Messtisches 1. Dargestellt ist 
ein Basisteil 2, das vorzugsweise aus einem Granitblock be- 
steht. Das Basisteil 2 ist mit einem x-Fiihrungselement 3 
ausgestattet, das in diesem Ausfiihrungsbei spiel als eine in- 
nen liegende Nut an der Oberflache des Basisteils 2 ausge- 

10 bildet ist. Die Nut weist als Fiihrungsflachen exakt parallele 
AuBenflachen auf, die auf jjm-Genauigkeit eben gearbeitet 
sind. Es ware auch moglich, das x-Fiihrungselement als er- 
habene Schiene auf der Oberflache des Basisteils auszubil- 
den. Allerdings wiirde dadurch der gesamte Aufbau des Ko- 

15 ordinaten-Messtischs wesentlich hoher und schwerer als mit 
einer Nut. Dariiber angeordnet ist ein Mittelteil 4 und dar- 
iiber, etwas seitlich versetzt, ein Tischkorper 5. 
[0044] Das Mittelteil 4 ist oberhalb des Basisteils 2 ftei 
hangend angeordnet, in dem es an einem y-Fiihrungsele- 

20 ment 6 und einem zusatzlichen TVagelement 13 aufgehangt 
ist. An der Unterseite des y-Fiihrungselements 6 und des zu- 
satzlichen Tragelements 13 sind Traglufdager 7 angeordnet, 
mit denen sich die briickenformige Einheit aus zusatzlichem 
Tragelement 13, dem Mittelteil 4 und dem y-Fiihrungsele- 

25 ment 6 gleitend auf dem Basisteil 2 abstiitzt. Um eine hohe 
Verkippungssicherheit zu erzielen, wurden das zusatzliche 
Tragelement 13 und das y-Fiihrungselement 6 moglichst 
lang ausgelegt. Dadurch konnten die darunter befindlichen 
Tragluftlager 7 jeweils in moglichst groBem Ab stand ange- 

30 ordnet werden, jedoch so, dass die Durchbiegung durch Ei- 
gengewicht des Tragelements 13 bzw. des y-Fiihrungsele- 
ments 6 jeweils minimal, d. h. fast Null, wurde. Die Details 
des Aufbaus des Mittelteils 4 werden in Fig. 3 beschrieben. 
[0045] An dem frei hangendem Mittelteil 4 sind mehrere 

35 Fuhrungslufllager 8 angeordnet (hier teilweise verdeckt), 
welche nach unten weit uber die Abmessungen des Mittel- 
teils 4 hinausragen und in das x-Fiihrungselement 3 (hier als 
Nut ausgebildet) eingreifen. Diese Fiihrungsluftlager 8 be- 
wirken eine exakte Fiihrung der x-Bewegung des Mittelteils 

40 4 entlang des x-Fiihrungselements 3. Der Antrieb dieser Be- 
wegung erfolgt mit einem ersten Antriebselement 9, das 
ortsfest an dem Basisteil 2 angeordnet ist. Die Drehbewe- 
gung dieses Antriebselementes 9, das beispielsweise als ein 
Schrittmotor oder ein Linearmotor ausgebildet sein kann, 

45 wird mittels einer ersten Schubstange 10 auf das Mittelteil 4 
iibertragen. Das Mittelteil 4 uberspannt in y-l^chtung nur 
wenig mehr als die Breite des x-Fuhrungselements 3, da an 
ihm lediglich die Fuhrungsluftlager 8 fur die x-Fuhrung be- 
festigt werden miissen. Zu beiden Seiten des schmalen Mit- 

50 telteils 4 besteht ein groBer freier Verfahrbereich, in dem 
sich der Tischkorper 5 beim Verfahren in der x- und der y- 
Richtung auf der Oberflache des Basisteils 2 abstiitzt. 
[0046] Der Tischkorper 5 weist an seiner dem y-Fiih- 
rungselement 6 zugewandten AuBenseite zwei Halteele- 

55 mente 14 auf. An diesen Halteelemente 14 ist ein y-Lineal 
15 befestigt. Dieses y-Lineal 15 iiberspannt in seiner Lange 
und Breite das y-Fuhrungselement 6 und ist in montiertem 
Zustand des Koordinaten-Messtisches 1 iiber diesem y-Fiih- 
rungselement 6 angeordnet. 

60 [0047] Das y-Lineal 15 weist in Langsrichtung an seinen 
beiden seitlichen AuBenflachen gemeinsame hochebene 
Montageflachen 15a fiir sowohl die Halteelemente 14 als 
auch fiir mehrere Fiihrungsluftlager 8 auf. An den Fiihrungs- 
luftlagem 8 werden durch Austritlsoffnungen 8a Luftpolster 

65 erzeugt, welche an den AuBenseiten des y-Fiihrungsele- 
ments 6, welches als Fiihrungsschiene wirkt, angreifen. 
Dazu sind die AuBenflachen des y-Fiihrungselements 6 und 
des y-Lineals 15 hochgenau parallel gearbeitet. 
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[0048] Das y-Lineal 15 ist um genau die beiden Luftlager- 
Luftspalte der beidseits angeordneten Fiihrungsluftlager 8 
breiter als das y-Fuhrungselement 6. Das y-Fiihrungsele- 
ment 6 als auch das y-Lineal 15 sind aus demselben Mate- 
rial, vorzugsweise Granit, hergestellt, um dieselben thermi- 
schen Ausdehnungseigenschaften zu gewahrleisten. Damit 
bewirken die Fiihrungsluftlager 8 an dem y-Lineal 15 eine 
prazise, temperatur-kompensierte y-Fiihrung des Tischkor- 
pers 5. 

[0049] Diese Bewegung wird erzeugt durch ein zweites 
Anu-iebselement 11, das ortsfest an dera Basisteil 2 angeord- 
net ist. Die Diehbewegung des zweiten Antriebselements 11 
wird mittels einer zweiten Schubstange 12 auf den Hschkor- 
per 5 iibertragen. Das zweite Antriebselement kann bei- 
spielsweise als Schrittmotor oder Linearmotor ausgebildet 
sein. Da diese Kraftiibertragung mittels der zweiten Schub- 
stange 12 fur alle beliebigen x-Positionen des Tischkorpers 
5 gewahrleistet sein muss, greift die zweite Schubstange 12 
mittels eines Ringlufdagers 16 an einer in x-Richtung ver- 
laufenden Schubstange 17, die hier zylindrisch ausgebildet 
ist, an. 

[0050] Alle Tragluftlager 7 werden an den gelappten Fla- 
chen der Unterseiten des Mittelteils 4 und des Tischkorpers 
5 befestigt. Damit soli das Verdrehen und Verkippen der 
Tragluftlager 7 veiiiindert werden. Um mehr Spieb^um fur 
Toleranzen der FUhrungsflSchen zu haben, wird die Flug- 
hohe der Tragluftlager 7 auf ca. 5 pm ausgelegt. Es gibt 
keine fedemden Traglufdager 7 wie beim Stand der Tech- 
nik, sondem die Unebenheiten der Granitoberflache werden 
durch den im Vergleich groBeren Luftspalt ausgegUchen. 
Der gleiche Luftspalt wird an dem x-Fiihrungselement 3 und 
dem y-Fuhrungselement 6 verwendet, 
[0051] Die einzelnen Bauteile des erfindungsgemaBen 
Koordinaten-Messtisches 1, wie beispielsweise das Mittel- 
teil 4, der Tischkorper 5, das y-Fuhrungselement 6 und das 
y-Lineal 15, miissen nur noch ein bis zwei Toleranzen be- 
zuglich Form, Lage und MaB einhalten werden. So benotigt 
zum Beispiel das y-Lineal 15 nur zwei hochgenaue parallele 
AuBenflachen zur Aufnahme der Fiihrungsluftlager 8 und 
eine hochgenaue MaBtoleranz fiir den Abstand dieser beiden 
AuBenflachen. Bei dem Tischkorper 5 miissen beispielweise 
lediglich seine Unterflachen, an welchen die Traglufdager 7 
befestigt werden, hochgenau auf einer gelappten Ebene lie- 
gen. Als zweite Toleranzgrofie muss diejenige AuBenflache 
des Hschkorpers 5, an welcher die Halteelemente 14 befe- 
stigt werden, hochgenau im rechten Winkel zu der gelappten 
Ebene der Unterflachen sein. 

[0052] Diejenigen Bauteile des Koordinaten-Messtischs, 
die bei thennischer Ausdehnung zu Winkelfehlem fuhren 
konnten sind aus einem Material mit geringer thermischer 
Ausdehnung geferligt, z. B. aus INVAR Stahl. Hierbei ban- 
delt es sich um das Mittelteil 4, das Tragelement 13 und der 
Tischkorper 5. Dadurch konnen thermische Einfliisse der 
Umgebung auf die Messergebnisse minimiert werden. Das 
y-Fiihrungselement ist, wie bereits oben beschrieben, aus 
Granit, da dies fur die beschriebene Temperatur-Kompensa- 
tion der x- und der y-Fiihrung erforderlich ist 
[0053] Um mit dem Koordinaten-Messtisch 1 Durchlicht- 
messungen durchfuhren zu konnen, weisen erfindungsge- 
m^ das Basisteil 2, das Mittelteil 4 und der Tischk5rper 5 
jeweils eine innen liegende Offhung 18 auf, Dabei ist die in- 
nen liegende Offnung 18 im Basisteil 2 am kleinsten und an 
dem Mittelteil 4 und dem Tischkorper 5 entsprechend ihren 
Verfahrbereichen groBer ausgebildet. 
[0054] Fig. 3 zeigt eine Detaildarstellung des Mittelteils 4 
des Koordinaten-Messtisches 1. Dargestellt ist das Mittelteil 
4 mit den daran angeordneten Fuhrungsluftlagem 8. 
[0055] Das freihangende Mittelteil 4 ist hier ohne das y- 



Fuhrungselement 6 und das zusatzliche Tragelement 13, an 
denen es aufgehangt ist, dargestellt. Das Mittelteil 4 besteht 
aus zwei Mittelteil-Seitenelementen 4a, 4b, die mit minde- 
stens einem Abstandselement 4c miteinander verbunden 

5 sind. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind zwei Ab- 
standelemente 4c zwischen den beiden Mittelteil-Seitenele- 
menten 4a, 4b angeordnet. Die Abstandselemente 4c beriih- 
ren nicht das Basisteil 2 (hier nicht dargestellt) und sind da- 
mit ebenfalls freihangend. Die Abstandselemente 4c weisen 

10 Aussparungen 4d auf, welche die Freiraume zur Anordnung 
der Fiihrungslufdager 8 bilden. Die Fiihrungsluftlager 8 sind 
mit hochebenen Montageflachen 8b an daftir vorgesehenen, 
ebenfalls hochebenen Montageflachen 4f der Mittelteil-Sei- 
tenelemente 4a, 4b befestigt, ohne das jeweils daneben be- 
ts findliche Abstandselement 4c zu beriihren. 

[0056] Zur Verdeutlichung der Anordnung der Fiihrungs- 
lufdager 8 ist in der Darstellung das Mittelteil-Seitenele- 
ment 4a an einem der Fuhrungsluftlager 8 in geoffnetem Zu- 
stand dargestellt. Man erkennt, dass das Fiihrungslufdager 8 

20 in einer innen liegenden Aussparung 4d des Abstandsele- 
mentes 4c angeordnet ist und nach unten weit iiber die un- 
tere Abmessung des Mittelteils 4 hinausragt. An der AuBen- 
seite des nach unten iiberstehenden Anteils des Fiihrungs- 
lufdagers 8 sind die Ausdittsoffnungen 8a des eigendichen 

25 Luftlagers angeordnet. 

[0057] Mit diesem nach unten uberstehenden Anteil des 
Fiihrungslufdagers 8 bzw. aller Fiihrungslufdager 8 greifen 
diese Fiihrungsluftlager in das als Nut ausgebildete x-Fiih- 
rungselement 3 (hier nicht dargestellt) des Basisteils 2 (hier 

30 nicht dargestellt) ein. Dabei weisen die AusUittsoffnungen 
8a in Richtung der Innenseiten der Nut, als welche das x- 
Fiihrungselement 3 ausgebildet ist. Zur Vervollstandigung 
des Darstellung ist die erste Schubstange 10 mit dargestellt. 
[0058] Das Mittelteil 4 ist Bestandteil eines Koordinaten- 

35 Messtischs 1 fiir ein hochprazises Koordinaten-Messgerat, 
das (wie bereits gesagt) in verschiedenen Umgebungstem- 
peraturen beuieben wird. Daher soUte die gesamte Fiihrung 
in den beiden Richtungen x und y temperatur-kompensiert 
sein. Dies wurde hier dadurch erreicht, dass die Abstands- 

40 elemente 4c aus Granit gefertigt sind und daher denselben 
Ausdehnungskoeffizienten aufweisen wie das x-Fiihrungs- 
element 3, das ebenfalls aus Granit ist. Die Abstandsele- 
mente 4c sind um die beiden Luftspalte schmaler als die In- 
nenbreite der Nut, d. h. des x- Fiihrungselementes 3. Damit 

45 gibt die Breite der Abstandselemente 4c die Breite der Luft- 
spalte der Fuhrungsluftlager 8 fest vor. Indem die tempera- 
turbedingte Ausdehnung der Abstandselemente 4c stets 
gleich deijenigen der Nut ist, ist sichergestellt, dass die 
Breite der Luftspalte der Fiihrungslufdager 8 stets unveran- 

50 derlich bleibt. Damit ist die Genauigkeit der Fiihrung in x- 
Richtung unabhangig von der Umgebungstemperatur. 
[0059] Fig, 4 zeigt eine raumliche Ansicht eines komplett 
montierten erfindungsgemaBen Koordinaten-Messtischs 1. 
Dargestellt ist ein Basisteil 2 mit einem dariiber angeordne- 

55 ten Mittelteil 4. Das Mittelteil 4 ist aufgehangt an einem y- 
Fiihrungselement 6 und einem zusatzlichen Tragelement 13, 
welche sich beide mittels Tragluftlagem 7 auf der planen 
OberflSche des Basisteils 2 abstiitzen und darauf gleitend 
verschiebbar sind. Zur Verschiebung des Mittelteils 4 in x- 

60 Richtung weist das Basisteil 2 ein als Nut ausgebildetes x- 
Fiihrungselement 3 auf. Die an dem Mittelteil 4 angeordne- 
ten Fiihrungsluftlager 8, welche zur Fuhrung der Bewegung 
in x-Richtung in das x-Fiihrungselement 3 eingreifen, sind 
in dieser Darstellung verdeckt. Zur Erzielung der x-Bewe- 

65 gung ist das Mittelteil 4 mit einer ersten Schubstange 10 ver- 
bunden, welche die Diehbewegung eines ersten Anthebs- 
elementes 9 auf das Mittelteil 4 iibertragt. 
[0060] Oberhalb des Mittelteils 4 ist der Tischkorper 5 an- 
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geordneU welcher das Mittelteil 4 weit iiberspannt. Der 
Hschkorper 5 stutzt sich mittels mehrerer Tragluftlager 7 
ebenfalls auf die Oberflache des Basisteils 2 ab und ist glei- 
tend in y-Richtung entlang eines y-Fiihrungselenients 6 ver- 
schiebbar. Da dieses y-Fuhrungselement 6 das in x-Rich- 
tung bewegliche Mittelteil 4 tragi, folgt der Tischkorper 5 
zwangsgeftihrt jeder Bewegung des Mittelieils 4 in x-Rich- 
tung. 

[0061] An der dem y-Fuhrungselement 6 zugewandten 
AuBenseile des Hschkorpers 5 sind zwei Halteelemente 14 
angeordnet, an denen ein y-Lineal 15 befestigt ist. An dem 
y-Lineal 15 sind auBenseitig mehrere Fuhrungsluftlager 8 
angeordnet, welche gegen die AuSenseite des y-Fiihrungs- 
elements 6 gelagert sind und eine prazise Bewegung des 
Hschkorpers 5 entlang des y-Fiihrungselementes 6 sicher- 
stellen. Zur Erzielung der y-Bewegung ist an dem Basisteil 
2 ortsfest ein zweites Antriebselement 11 angeordnet, des- 
sen Drehbewegung mit einer zweiten Schubstange 12 auf 
den Tischkorper 5 iibertragen wird. Dazu greift die zweite 
Schubstange 12 an ihrem einen Ende mit einem Ringluftla- 
ger 16 an einer in x-Richtung verlaufenden Schubstange 17 
an. 

[0062] Das Basisteil 2, das Mittelteil 4 und der Tischkor- 
per 5 weisen iibereinanderliegend jeweils eine innen lie- 
gende Oflfhung 18 auf, welche einen Durchlichtbereich fur 
Durchlichtmessungen freihalten. 

[0063] Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fur ein erfin- 
dungsgemaBes Koordinaten-Messgerat mit einer kombinier- 
ten Auflicht- und Durchlicht-Beleuchtung. 
[0064] Das dargestellte Koordinaten-Messgerat weist ei- 
nen Granitblock 19 auf, der auf Schwingungsdampfem 20 
gelagert ist und das Basisteil (entsprechend dem Basisteil 2 
aus Fig, 2-4) eines Koordinaten-Messtischs 1 bildet. Dazu 
weist der Granitblock 19 an seiner Oberseite als x-Fuh- 
rungselement 3 eine eingelassene Nut (gestrichelt darge- 
stellt) in x-Richtung auf und eine innenliegende Offnung 18 
auf. 

[0065] Oberhalb des Granitblocks 19 ist ein Mittelteil 4 
des Koordinaten-Messtischs 1 freihMngend angeordnet, das 
eine innenliegende Offnung 18 aufweist. Das Mittelteil 4 ist 
an einem y-Fuhrungselement 6 und einem zusatzlichen 
Tragelement 13 aufgehangt. Das y-Fiihrungselement 6 und 
das zusalzliche Tragelement 13 sind mittels Tragluftlagem 7 
auf der Oberflache des hochgenau ebenen Granitblocks 19 
gleitend verschiebbar. Um eine sichere Fiihrung des Mittel- 
teils 4 in x-Richtung zu gewahrleisten, sind an dem Mittel- 
teil 4 mehrere Fuhrungsluftlager 8 (gestrichelt dargestellt) 
angebracht, welche in das x-Fiihrungselement 3 (d. h. die 
Nut) eingreifen und mit den Luftpolstem der Fuhrungsluft- 
lager 8 entlang der AuBenseiten dieser Nut gleiten. Das Mit- 
telteil 4 wird mittels eines Antriebselementes (nicht darge- 
stellt) verfahren. 

[0066] Ober dem Mitteil 4 ist ein ebenfalls mit einer in- 
nenliegenden Offnung 18 ausgebildeter Tischkorper 5 ange- 
ordnet. Er ist auf Tragluftlagem 7 auf der Oberflache des 
Granitblocks 19 gleitend verfahrbar. Der Tischkorper 5 wird 
in y-Richtung mittels eines Antriebselementes (nicht darge- 
stellt) verfahren. Um eine sicher Fiihrung in der y-Richtung 
zu erzielen, wird der Tischk5rper 5 entlang des y-Fiihrungs- 
elemenies 6 gefUhrt. Dazu sind nriit dem Hschkdrper 5 Hal- 
teelemente 14 fest verbunden, an denen ein y-Lineal 15 
oberhalb des y-Fiihrungselementes 6 befestigt ist. Dieses y- 
Lineal 15 iiberspannt das y-Fiihrungselement 6 und weist an 
seinen AuBenseiten mehrere Fiihrungslufdager 8 auf. Die 
Fuhrungsluftlager 8 gleiten mit ihren Luftpolstem endang 
der AuBenseiten des y-Fiihrungselementes 6 und stellen da- 
mit eine exakte FOhrung in y-Richtung sicher 
[0067] In x-Richtung folgt der Tischkorper 5 zwangs- 



weise der Bewegung des Mittelteils 4 in x-Richtung. Auf 
diese Weise kann der Tischkorper 5 beliebige Positionen in 
der x- und der y-Richtung einnehmen. Die Position des 
Tischkorpers 5 wird mit je einem Laser-Interferometer-Sy- 
5 stem 21 (nur eines dargestellt) in x- und y-Richtung gemes- 
sen. 

[0068] Auf den Tischkorper 5 ist eine Maske 22 aufgelegt. 
Die Maske 22 besteht z. B. aus Quarzglas, Auf der Masken- 
oberflache sind Strukturen 23 aufgebracht. Da der Granit- 
10 block 19 (d. h. das Basisteil), das Mittelteil 4 und der Tisch- 
korper 5 als Rahmen ausgebildet sind, kann die Maske 22 
durch die innenliegenden Offnungen 18 auch von unten her 
durchleuchtet werden. 

[0069] Oberhalb der Maske 22 befindet sich als Abbil- 
15 dungssystem ein Objektiv 24 hoher optischer Giite, das zur 
Fokussierung langs seiner optischen Achse25 in z-Richtung 
verstellbar ist. Uber einen Teilerspiegel 26 wird zum einen 
das Licht einer Aufiicht-Lichtquelle 27 in den opdschen 
Strahlengang eingeleitet und zum anderen werden die Ab- 
20 bildungssUrahlen auf eine Detektor-Einrichtung 28 gelenkt. 
Die Detektor-Einrichtung 28 ist z. B. eine CCD-Kamera mit 
hochauflosendem Pixelarray oder ein anderer ortsauflosen- 
der Detektor. Die Auflicht-Lichtquelle 27 emittiert bei- 
spielsweise im nahen UV-Spektralbereich. Mittels der De- 
25 tektor-Einrichtung 28 wird c^e Position einer Struktur 23 als 
Koordinaten auf der Maske 22 bestinunt. Die Bestimmung 
der Koordinaten erfolgt dabei iiblicherweise relativ zu ei- 
nem Bezugspunkt. 

[0070] Innerhalb und unterhalb des Granitblocks 19 ist als 
30 weitere Beleuchtungseinrichtung eine Durchlicht-Beleuch- 
tungseinrichtung mit einem hohenverstellbaren Kondensor 
29 und einer Durchlicht-UchtqueUe 30 eingesetzt. Von der 
Durchlicht-Lichtquelle 30 geht ein Durchlicht-Beleuch- 
tungsstrahlengang mit einer optischen Achse 25 aus. Das 
35 Licht der Durchlicht-Lichtquelle 30 wird iiber eine vergro- 
Bemde Einkoppelopdk 31 mit moglichst groBer Numeri- 
scher Eintrittsapertur (z. B. von NA = 0.60) abgenommen. 
Das abgenommene Licht wird mit der Einkoppeloptik 31 in 
einen Lichtwellenleiter 32 eingekoppelt Eine Auskoppelop- 
40 tik 33, die vorzugsweise als ein Achromat ausgebildet ist, 
koUimiert das von dem Lichtwellenleiter 32 emittierte 
Licht. 

[0071] Die optische Achse des Kondensors 29 fluchtet mit 
der optischen Achse 25 des Objektivs 24. Die Hohenverstel- 

45 lung des Kondensors 29 dient der Anpassung der auf die 
Struktur 23 zu richtenden Beleuchtungsstrahlen an Masken 
22 mit unterschiedlichen optischen Dicken. Der Kondensor- 
kopf kann, wie hier dargestellt, insbesondere in die innenlie- 
gendende OfiFnung des Messtischrahmens hineinreichen. 

50 Bei xy-Verschiebungen des Tischkorpers 5 uber die gesamte 
Maskenflache kann der Kondensor 29 zum Schutz vor Be- 
schadigungen aber auch unter die Oberflache des Granit- 
blocks 19 gezogen werden. Die Lichtquellen 30 und 27 sind 
voneinander unabhangig einschaltbar. Dadurch ist einzeln 

55 Oder abwechselnd eine Messung mit Aufiichtbeleuchtung 
und Durchlichtbeleuchtung moglich. 
[0072] Die vorliegende Erfindung ist in Bezug auf Aus- 
fiihrungsbeispiele beschrieben worden. Es ist jedoch fur je- 
den auf diesem Fachgebiet tatigen Fachmann offensichtlich, 

60 dass Anderungen und Abwandlungen vorgenonrunen wer- 
den konnen, ohne dabei den Schutzbereich der nachstehen- 
den Anspriiche zu verlassen. 
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Bezugszeichenliste 



1 Koordinaten-Messdsch 

2 Basisteil 

3 x-Fiihningselement 
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' - 13 

4 Mitlelteil 

4a, b Mittelteil-Seitenelement 
4c Abstandselement 
4d Aussparungen 

4e Montageflache fur Fiihrungsluftlager 5 

5 Tischkorper 

6 y-Fuhrungselement 

7 Tragluftlager 

8 Fiihrungsluftlager 35 

8a Austrittsoffnungen lO 
8b Montageflache am Fuhrungsluftlager 

9 erstes Antriebselenient 

10 erste Schubstange 

11 zweites Antriebselenient 

12 zweite Schubstange IS 

13 zusatzliches TVagelement 

14 Halteelemente 

15 y-Lineal 

15a Montageflachen 

16 Ringluftlager 20 

17 Schubstange 

18 innen liegende Offnung 

19 Granitblock 

20 Schwingungsdampfer 

21 Laser-Interferometer-System 25 

22 Maske 

23 Strukturen 

24 Objektiv 

25 optische Achse 

26 Teilerspiegel 30 

27 Auflicht-Lichtquelle 

28 Delektor-Einrichtung 

29 Kondensor 

30 Durchlicht-Lichtquelle 

31 Einkoppeloptik 35 

32 Lichtwellenleiter 

33 Auskoppeloptik 
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Patentansprtiche 

1. Koordinaten-Messdsch (1) mit interferometrischer 
Positionsbestimmung, der ubereinander angeordnet 
folgende Elemente aufweist: 

ein feststehendes Basisteil (2) mil einem linearen x- 
Fuhrungselement (3), 

dariiber ein entlang des linearen x-Fuhrungselements 
(3) gleitend bewegliches Mittelteil (4), dem ein erstes 
Antriebselenient (9) zugeordnet ist und das mit einem 
linearen y-Fiihrungselement (6) starr verbunden ist, 
dariiber einen xy-posidonierbaren, entlang des y-Fiih- 
rungselements (6) gleitend beweglichen Tischkorper 
(5) zur Aufnahme eines Substrates, dem ein zweites 
Antriebselement (11) zugeordnet ist, 
dadurch gekeimzeichnet, 

a) dass das Mittelteil (4) iiber dem Basisteil (2) 
frei hangend angeordnet ist, wobei es sich mit sei- 
nem einen Ende auf das y-Fiihrungselement (6) 
und mit seinem anderen Ende auf ein zusatzlich 
angeordnetes Tragelement (13) abstutzt, 

b) dass das y-FOhrungselement (6), das Tragele- 
ment (13) und der Tischkorper (5) sich unabhan- 
gig von einander gleilbar auf die Oberflache des 
Basisteils (2) abstiitzen 

c) dass das Basisteil (2), das Mittelteil (4) und der 
Tischkorper (5) jeweils eine innenhegende Off- 
nung (18) fiir einen Durchlichtbereich aufweisen. 

2. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch I, da- 
durch gekennzeichnet, dass das erste Antriebselement 
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und das zweite Antriebselement reladv zu dem Basis- 
teil (2) ortsfest angeordnet sind. 

3. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass unter dem Tischkorper (5), 
dem y-Fiihrungselement (6) und dem Tragelement (13) 
mehrere Tragluftlager (7) angeordnet sind, mit denen 
diese sich auf das Basisteil (2) abstiitzen. 

4. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass das x-Fiihrungselement (3) 
als innenhegende Nut im Basisteil (2) oder als erha- 
bene Schiene auf dem Basisteil (2) ausgebildet ist. 

5. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mittelteil (4) aus zwei 
seitlichen Mittelteil-Seitenelementen (4a, 4b) und min- 
destens einem zwischen den beiden Mittelteil-Seiten- 
elementen (4a, 4b) angeordneten Abstandselement (4c) 
besteht. 

6. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass an den Mittelteil-Seitenele- 
menten (4a, 4b) mehrere Fuhrungsluftlager (8) ange- 
ordnet sind, die gegen das x-Ftihrungselement (3) gela- 
gert sind und die x-Bewegung des Mittelteils (4) fiih- 
ren. 

7. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fiihrungsluftlager (8) 
hochebene Montageflachen (8b) aufweisen und mit 
diesen an dafiir vorgesehenen, ebenfalls hochebenen 
Montageflachen (4f) der Mittelteil-Seitenelemente (4a, 
4b) befestigt sind, wobei die Breite der Luftspalte der 
Fuhrungsluftlager (8) unveranderlich vorgegeben ist 
durch die Differenz der Breite des x-Fiihrungselemen- 
tes (3) und der Breite des Abstandselementes (4c). 

8. Koordinaten-Messtisch (1) nach einem der Ansprii- 
che 6 Oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Basis- 
teil (2) und das Abstandselement (4c) im wesentlichen 
denselben Ausdehnungskoeffizienten aufweisen. 

9. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Basisteil (2) und das 
Abstandselement (4c) aus demselben Material beste- 
hen. 

10. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass an dem Tischkorper (5) ein 
y-Lineal (15) angeordnet ist und dass an dem y-Lineal 
(15) mehrere Fiihrungsluftlager (8) angebracht sind, 
welche gegen das y-Fiihrungselement (6) gelagert sind 
und die y-Bewegung des Hschkorpers (5) fiihren. 

11. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fiihrungslufdager (8) 
hochebene Montageflachen (8b) aufweisen und mit 
diesen an dafur vorgesehenen, ebenfalls hochebenen 
Montageflachen (15a) des y-Lineals (15) befestigt sind, 
wobei die Breite der Luftspalte der Fiihrungsluftlager 
(8) unveranderlich vorgegeben ist durch die Differenz 
der Breite des y-Fuhrungselementes (3) und der Breite 
des y-Lineals (15). 

12. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, 

a) dass das lineaie y-Fiihrungselement (6) eine 
innenhegende Fiihrungsnut aufweist und 

b) dass an dem Tischkorper (5) mindestens ein 
Halteelement (14) zur Halterung des y-Lineals 
(15) angeordnet ist, an welchem mehrere Fuh- 
rungsluftlager (8) angeordnet sind, welche an den 
Innenflachen der Fiihrungsnut angreifen und die 
y-Bewegung des Hschkorpers (5) fiihren. 

13. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, 

a) dass das lineare y-Fiihrungselement (6) als 
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Schiene ausgebildet ist und 
b) dass an dem Tischkorper (5) mindestens ein 
Halteelement (14) zur Halterung des y-Lineais 
(15) angeordnet ist, an welchem mehrere Fiih- 
rungsluftiager (8) angeordnet sind, welche auBen- 5 
seitig an der Schiene angreifen und die y-Bewe- 
gung des Tischkorpers (5) fiihren. 

14. Koordinaten-Messtisch (1) nach einem der An- 
spruche 11 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das 
y-Lineal (15) und das y-Fuhrungselement (6) ini we- lO 
sentlichen denselben Ausdehnungskoeffizienten auf- 
weisen. 

15. Koordinaten-Messtisch (1) nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das y-Lineal (15) und das 
y-Fuhrungselement (6) aus demselben Material beste- 15 
hen. 

16. Koordinaten-Messgerat zur hochgenauen Mes- 
sung der Koordinaten einer Kante eines Strukturele- 
mentes (23) auf einem Substrat (22) mit 

einem xy-verfahrbaren Koordinaten-Messtisch (1) mit 20 
interferometrischer Positionsbestimmung, der ein fest- 
stehendes Basisteil (2) mit einem linearen x-Fiihrungs- 
element (3), daruber ein entlang des linearen x-Fiih- 
rungselements (3) gleitend bewegliches Mittelteil (4) 
und daruber einen xy-positionicrbaren, entlang des y- 25 
Fiihrungselements (6) gleitend beweglichen Tischkor- 
per (5) zur Aufnahme des Substrats aufweist, 
sowie einer Beleuchtungseinrichtung mit einer opti- 
schen Achse (25), einer Abbildungseinrichtung (24) 
und einer Detektor-Einrichtung (28) zur Bestimmung 30 
der Koordinaten der zu messenden Kante relativ zur 
der optischen Achse (25) der Beleuchtungseinrichtung, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) dass das Mittelteil (4) Ober dem Basisteil (2) 
frei hangend angeordnet ist, wobei es sich mit sei- 35 
nem einen Ende auf das y-Fuhrungselement (6) 
und mit seinem anderen Ende auf ein zusatzlich 
angeordnetes Tragelement (13) abstutzt, 

b) dass das y-Fuhrungselement (6), das Tragele- 
ment (13) und der Tischkorper (5) sich unabhan- 40 
gig von einander gleitbar auf die Oberflache des 
Basisteils (2) abstiitzen, 

c) dass das Basisteil (2), das Mittelteil (4) und der 
Tischkorper (5) des Messtischs jeweils eine in- 
nenliegende OflFnung (18) fiir einen Durchlichtbe- 45 
reich aufweisen und die Beleuchtungseinrichtung 
fiir Auf- und Durchlicht-Beleuchtung des Substra- 
tes (22) vorgesehen ist. 

17. Koordinaten-Messgerat nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass das dem Mittelteil (4) des 50 
Messtisches ein erstes AnUiebselement (9) und dem 
Tischkorper (5) des Messtisches ein zweites AnUiebs- 
element (11) zugeordnet ist und dass das erste An- 
triebselement und das zweite Antriebselement relativ 

zu dem Basisteil (2) des Messtisches ortsfest angeord- 55 
net sind. 
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Fig. 1 (Stand der Technik) 
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